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RESUMO 


A questão energética, considerando os aspectos ambientais e de disponibilidade, tem se 
mostrado relevante para o futuro da sociedade. Os sistemas que convergem para a utilização 
da energia na forma química se apresentam como promissores para o encaminhamento desta 
questão. É neste contexto que surge a economia do hidrogênio, onde este gás seria produzido 
e utilizado para a geração de energia limpa e renovável. Apesar de industrialmente conhecido 
há mais de um século, os sistema com hidrogênio e principalmente os seus aspectos de 
segurança ainda são desconhecidos pelas empresas de energia, pelos técnicos em geral e pela 
população, que em última análise será a grande afetada por uma popularização desta 
tecnologia. Além disto, se faz necessária uma ampla pesquisa tecnológica, uma vez que 
existem ainda diversos gargalos a serem resolvidos de forma a se promover o uso desta 
solução com ganhos ambientais, sociais e econômicos. Deste os aspectos mais relevantes a 
serem estudados e pesquisados, a segurança certamente possui um lugar de destaque, 
principalmente considerando-se a possibilidade de incêndio e explosão de sistemas que usam 
o hidrogênio. Esta foi a abordagem escolhida para este trabalho, cujo objetivo foi o de 
investigar aspectos de segurança em sistemas com hidrogênio. A metodologia utilizada foi o 
estudo de caso, tendo como referência o Laboratório Experimental de Produção de 
Hidrogênio da Cemig, localizado na área industrial da Usina Térmica de Igarapé em 
Juatuba/MG. Através do confronto teórico, com as informações reais é possível verificar que 
o trabalho com este gás pode ser seguro, desde que sejam aplicados todos os conceitos 
teóricos dados pelas técnicas de análise de risco industrial e de engenharia de segurança do 
trabalho, mas também que tais sistemas podem sempre ser melhorados no sentido de torná-los 
mais seguros para os colaboradores e para a população em geral, contribuindo desta forma 
para viabilizar a tecnologia. 


Palavras Chave: Hidrogênio, Laboratório, Segurança do Trabalho, Segurança Industrial. 
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1 INTRODUÇÃO 


A energia trata-se de um dos pilares da sociedade moderna. A sua disponibilidade 
implica em acesso a serviços, informação, conforto e qualidade de vida. No modelo 
econômico atual o objetivo de todos os países em crescer e se desenvolver terá reflexos 
substanciais na sua renda, mas por outro lado, isto implica em crescimento da demanda de 
energia, exigindo ampliação da oferta e impacto nos recursos naturais. 

A produção de energia, como uma atividade humana, provoca impactos no meio 
ambiente, principalmente pelo uso de combustíveis fósseis, cujas emissões são responsáveis 
pelo aquecimento global e pelas mudanças climáticas em âmbito mundial. A questão 
energética x meio ambiente leva a alguns caminhos, como por exemplo: a pesquisa por 
energias renováveis e limpas, o uso de sistemas mais eficientes, a busca por uso racional e 
conservação da energia (SILVA, 2010). 

Dada a condição privilegiada do Brasil, que possui terra e condições favoráveis para 
a cultura de biomassa, não só para alimento, mas também a energética, como por exemplo: 
cana-de-açúcar para produção de etanol, diversas oleaginosas para a fabricação de biodiesel 
por diversas rotas, capim elefante e eucalipto para a produção de madeira energética dentre 
outros tipos. O país ainda possui grande potencial eólico, em terra e no mar, insolação acima 
da média mundial devido principalmente a sua localização nos trópicos e recursos hídricos 
ainda não explorados. O Brasil poderá explorar no futuro um grande potencial de energia 
maremotriz, que ainda se encontra em estágios iniciais de desenvolvimento, haja vista a 
extensa costa marítima. Além disso, o país ainda possui uma grande reserva de mineral de 
onde se extrai o urânio e uma significativa parte das reservas de água doce do mundo. 
Contudo a realidade mundial é bastante diferente. O energético mais usado no mundo é o 
carvão mineral, de origem fóssil e cujas consequências já foram relatadas. Outra importante 
fonte de energia no mundo é a energia nuclear. Nesse caso, o maior problema não é a emissão 
de gases de efeito estufa, e sim questões de ordem geopolítica, associadas principalmente com 
o uso bélico da fonte nuclear (SILVA, 2010 b). 

A tecnologia também representa um grande aliado no direcionamento futuro da 
questão energética. Alguns exemplos associados são: as tecnologias de captura e seqüestro de 
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carbono, a ser aplicadas aos combustíveis fósseis, o desenvolvimento de veículos híbridos e 
elétricos, dentre outras tecnologias que mudam o paradigma ambiental atual da sociedade no 
sentido de maior sustentabilidade. A sustentabilidade é entendida aqui como projetos técnica e 
economicamente viáveis, socialmente aceitos e ambientalmente corretos. A grande 
expectativa é de que a energia do futuro seja limpa e renovável, fomentada por política dos 
governos, gerando créditos de carbono e redução de emissões, e ainda um importante pilar, 
não só do desenvolvimento econômico, mas também de desenvolvimento humano em todas as 
suas dimensões. 

Neste contexto, uma direção futura da energia aponta para o uso do hidrogênio como 
vetor energético. O hidrogênio é um gás inflamável, que sob certas condições pode inclusive 
apresentar condição de explosividade. Neste caso ele não é uma fonte e sim um vetor, um 
transportador de energia. Alguns cenários futuros (LARSEN et. al, 2004) apontam que num 
horizonte de médio a longo prazo, ou seja, 2030-2100, todas as fontes de energia estariam 
envolvidas na produção de eletricidade e hidrogênio, fomecendo-os para consumo, reduzindo 
as emissões e utilizando sistemas mais eficientes. O desenvolvimento de veículos elétricos já 
faria parte do início da economia do hidrogênio. 

O hidrogênio foi descoberto no século XV, através de reações químicas entre metais 
e ácidos fortes. Mas foi no século XIX, com a descoberta da eletricidade é que a utilização 
como vetor energético passou a ter sentido. Durante experimentos da passagem da corrente 
elétrica pela água, descobriu-se que a molécula de água se separava em seus constituintes: 
hidrogênio e oxigênio. Foi também durante um experimento de eletrólise que se observou o 
processo inverso: a reação entre as moléculas de hidrogênio e oxigênio formando água e pela 
estrutura de onde ocorreu esta reação, houve também a presença de energia elétrica. Este 
último experimento relata de forma simplista a descoberta dos princípios que regem o 
equipamento onde ocorre a reação eletroquímica entre hidrogênio e oxigênio, gerando calor e 
eletricidade, chamado de célula a combustível. Um detalhamento histórico sobre como 
ocorreram as descobertas pode ser observado em Hoogers (2002). 

É interessante observar que o ser humano já vislumbrava um futuro tecnológico que 
ainda hoje não vivemos. Julio Verne no livro “A ilha misteriosa” de 1875 descreve um futuro 
da seguinte forma: 
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“...acredito que a água será empregada um dia como combustível. A decomposição 
da água em seus elementos primitivos, naturalmente se dará através da eletricidade, 
que ter-se-á tornado uma poderosa força manejável. Acredito que o hidrogênio e o 
oxigênio que a constituem, usados individualmente ou em combinação, 
proporcionarão uma fonte inesgotável de calor e luz, de uma intensidade 
impossível ao carvão. Algum dia, as caldeiras usarão em lugar do carvão esses dois 
gases condensados, que queimarão com enorme poder calorífico. Acredito que, 
quando os depósitos de carvão se exaurirem, nós nos aqueceremos com hidrogênio. 
O hidrogênio será o carvão do futuro...” 

Muitos foram os desenvolvimentos, desafios e conquistas associadas com a pesquisa 
da produção e uso do hidrogênio. A produção hoje basicamente é feita pelos processos de 
reforma (95%) e eletrólise da água (5%). Existem inúmeros outros processos em 
desenvolvimento, mas que por gargalos técnicos, tecnológicos, científicos ou econômicos 
ainda não se viabilizaram. Considerando o uso, o hidrogênio é um importante insumo 
químico, utilizado para: produção de amónia, dessulfurização do petróleo e hidrogenização de 
óleos comestíveis (SHREVE, 1997). 

O uso de hidrogênio como vetor energético foi desenvolvido desde 1839, com a sua 
descoberta e vem até os dias atuais. Este uso ganhou visibilidade com o programa espacial 
americano e teve na agência espacial (NASA) uma grande fomentadora de inovações na área. 
Contudo, foram as crises do petróleo da década de 1970, juntamente com a formação da 
consciência ambiental, que propagaram a idéia de se constituir um futuro energético baseado 
em formas limpas de energia (EG&G TECHNICAL SERVICES INC., 2004). Neste sentido, 
Rifkin (2003) apresenta em seu livro “A economia do Hidrogênio” os conceitos essenciais, 
indicando alguns benefícios para a sociedade para a implantação desta economia: 

• O hidrogênio é o elemento mais abundante no universo; 

• Este elemento pode possuir uma configuração de produção que o torna um vetor 
renovável; 

• Uma vez que existem diversos processos de produção, partindo de diferentes insumos, 
a sua utilização pode promover uma democratização das fontes de energia, 
promovendo também uma redução na carga das fontes atuais; 


• Emissões reduzidas; 



• Sua utilização permite o uso de modulo, cuja eficiência é maior do que a tecnologia 
atualmente utilizada; 

• Flexibilidade da origem dos insumos e da fonte. 

Sob o aspecto de segurança, lidar com hidrogênio pode se tornar complicado, uma 
vez que ele possui uma ampla faixa de inflamabilidade, considerando as suas características 
físicas e químicas (Burke, 1997) e, em casos de confinamento ocorrerá a formação de 
atmosfera explosiva. Em termos de segurança, uma explosão se faz extremamente 
indesejável, pelos aspectos destrutivos e catastróficos decorrentes ou possíveis desta situação. 
Muitos acidentes foram relatados, sendo que alguns se apresentam como emblemáticos. Um 
exemplo disso é o acidente com o dirigível Hindenburg em 1937', que colocou toda uma 
celeuma sobre o uso do hidrogênio. As questões: explosividade, inflamabilidade, 
confinamento, trabalho sob pressão, uso em larga escala, e outras devem ser tratadas 
minuciosamente sob a ótica das técnicas de análise de risco industrial e da engenharia de 
segurança do trabalho. 

O fato é que o gás hidrogênio é bastante perigoso e requer muito cuidado no seu 
manuseio, sob pena de não apenas provocar sérios e graves acidentes, como também 
inviabilizar a implantação destes sistemas, postergando assim a implantação da chamada 
economia do hidrogênio, e evitando também os benefícios que o uso deste vetor energético 
poderia proporcionar. 

O estudo a ser desenvolvido tem como base o artigo apresentado no IV Congresso de 
Inovação Tecnológica da Aneel - Citenel/2007 por Silva e Carvalho (2007) descrevendo o 
laboratório experimental de produção de hidrogênio da Companhia Energética de Minas 
Gerais - Cemig SA. 

Esta instalação foi idealizada para pesquisar o hidrogênio como vetor energético, se 
constituindo em um centro de referência nacional sobre o assunto. Considera-se que a 
experiência do autor no desenvolvimento de processos químicos e no manuseio com 
hidrogênio durante 4 anos (2006-2010) contribuirá para com a ciência e para a sociedade, 
abordando o assunto do presente trabalho. 


( http://pt.wikipedia.org/wiki/LZ 129 Hindenburg ) 
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A origem da segurança no trabalho coincide com a revolução industrial. Até o 
surgimento das máquinas a vapor, o trabalho do homem era de certa forma livre e artesanal. 
Com a revolução industrial, movida por máquinas a vapor, com a aglomeração de pessoas, 
tudo, em certa medida era uma experiência, pois não havia relatos anteriores, e sendo assim 
como conseqüência surgiram mutilações e morte decorrentes do exercício do trabalho. Vale 
observar que muitos destes casos foram resultantes da ausência de procedimentos, 
desconhecimento, imperícia, imprudência, incompetência, descuido e desatenção, fazendo 
uma análise com a ótica do momento atual. As guerras também tiveram um papel importante 
nas relações de trabalho, na medida em que trouxeram para o mercado, por questão de 
sobrevivência, mulheres e crianças. Neste mais de um século de grandes revoluções passou-se 
pela revolução industrial, pela era da informação, do conhecimento até os dias de hoje. 

A teoria administrativa neste período surgiu e contribuiu significativamente para a 
compreensão das relações trabalhistas. Teorias: clássica e humanista enfatizam e desvendaram 
aspectos essenciais do ambiente e das relações de trabalho. Motivação, liderança, 
necessidades, comunicação, equipe (Pereira, 2008). Estes assuntos ainda, hoje se constituem 
nas causas dos problemas e soluções na realidade empresarial. Administrar cada vez mais se 
assemelha com as idéias de Soren Kieerkgard sobre a vida: “...a vida só é entendida olhando- 
se para o passado e só é vivida olhando-se para o futuro...”. Administrar é analisar o passado, 
executar o presente e planejar o futuro. 

Os fundamentos da engenharia de segurança se mostram presentes desde a 
antiguidade, conforme indica Teixeira (2010). Mas é a partir de 1500 que começam a ser 
descritas doenças associadas a atividade laborai. 

No Brasil, um marco para a engenharia de segurança é a promulgação da 
Consolidação das Leis do Trabalho (CLT), fonte balizadora para as ações dos profissionais 
envolvidos com a prevenção de acidentes de trabalho. Algumas importantes ferramentas do 
engenheiro de segurança são as técnicas de análise de risco industrial, como por exemplo: 
análise de árvore de falhas, análise de árvore de eventos. Perigo e Operabilidade (HazOp), 
análises de risco, dentre outras. Estas ferramentas tiveram origem na década de 1960, durante 
os projetos das usinas nucleares. Nas décadas seguintes houve novos fatos que levaram a uma 
propagação e popularização destas técnicas, como por exemplo: diretriz de Seveso (década de 
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1970), regulação para o trabalho offshore (década de 1980) e indústria naval (década de 1990) 
(RAUSAND, 2004) 


Diante do que foi exposto, surge a seguinte questão: 

Como tratar os aspectos de segurança nos sistemas que usam hidrogênio para fins 
energéticos? 


1.1 JUSTIFICATIVA 

Antes de qualquer consideração se faz necessário registrar que a vida humana e a 
saúde de uma pessoa são bens imensuráveis e impagáveis. Não há valor que pague uma vida, 
uma mutilação, apesar dos seguros se proporem a fazer esta ação. Mas isto é uma necessidade 
empresarial, baseada nos custos e nas estatísticas, decorrente da incerteza sobre os 
acontecimentos e dos processos produtivos. No momento atual, o tempo possui um valor 
associado aos processos empresariais e impacta significativamente nos custos da atividade 
produtiva. Pelo lado do trabalhador, o tempo também é importante. Contudo o seu valor se 
torna visível, quando o trabalhador encontra-se acometido por doenças ou afastamentos 
decorrentes de acidentes de trabalho. É neste momento em que a pessoa realmente descobre a 
importância da integridade física, e em certos casos, quando é possível, se conscientiza da 
importância da prevenção de acidentes, dos treinamentos de trabalho, da atenção e da 
prudência. 

Os sistemas que produzem ou usam o hidrogênio são complexos, e sob certas 
circunstâncias podem ser extremamente perigosos. A popularização destes sistemas trará 
equipamentos novos e desconhecidos para a população, com operação, manuseio e 
características completamente diversas dos dispositivos atualmente conhecidos. 

Alguns dos principais riscos associados com o gás hidrogênio e que podem ocorrer 
são: queimaduras, asfixia e explosão. Tais eventos são indesejáveis e devem ser evitados a 
todo custo, principalmente considerando-se os efeitos devastadores que tais eventos podem 
ocasionar. Notadamente trata-se de eventos de gravidade, que realmente podem retirar vidas 
humanas e também provocar destruição material. Esses riscos deverão se tratados em vários 
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âmbitos: legal, regulatório, normativo, científico e tecnológico. Tais desenvolvimentos 
exigirão a participação de vários profissionais, em um tratamento multidisciplinar da questão 
de forma a se desenvolver equipamentos seguros e eficientes e a se criar normas de utilização 
que resguardem os usuários no uso da tecnologia. 

Sob o ponto de vista científico e tecnológico, as características do elemento 
hidrogênio são determinantes para o projeto de unidades intrinsecamente seguras. Pelo lado 
normativo em âmbito internacional existem normas amplamente aceitas e utilizadas, emitidas 
pela ISO ( International Organization for Standardization ) e IEC ( International 
Electrotechnical Commission). Em âmbito nacional a ABNT vem trabalhando no sentido de 
emitir normas baseadas nas normas intemacionalmente aceitas. Além disso, algumas das 
NR’s (Normas Regulamentadoras) do Ministério do Trabalho e Emprego são aplicáveis ao 
uso de hidrogênio e seus sistemas devendo ser consideradas, para o atendimento legal de 
operação destes sistemas. Contudo, se faz necessário ressaltar que a tecnologia de produção e 
uso de hidrogênio ainda não é uma questão fechada, estando sujeita a modificações, 
indefinições, e pontos ainda pouco conhecidos ou desconhecidos que contribuem não apenas 
para a complexidade da questão, como também exige revisões e criação de normas adequadas 
para a normalização tecnológica. Existe muita informação e conhecimento sobre o assunto. 
Sendo necessário um levantamento de dados e uma análise criteriosa de forma a se aplicar 
adequadamente os conceitos necessários para a garantia e a ampliação da segurança no 
manuseio dos sistemas com hidrogênio. 

Vale a pena notar que o foco da tecnologia é na aplicação, no usuário. Mas até 
chegar a ele, o hidrogênio deve ser produzido, armazenado e transportado. De fato, estas 
atividades possuem um risco significativamente maior que a utilização final, devido a grande 
quantidade de gás manuseado. Neste caso se houver uma ampla penetração de mercado da 
tecnologia, com a sua conseqüente popularização, será necessária, evidentemente, a 
construção de unidades de produção de hidrogênio de vários tamanhos, e a operação das 
mesmas por mão de obra adequadamente qualificada. 

É neste contexto que surge uma grande oportunidade para a engenharia de segurança 
industrial e do trabalho, no desenvolvimento de questões e soluções para o mercado novo que 
se forma para o futuro. Podem ser atividades desta engenharia nesta tecnologia os seguintes 
exemplos: 
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• Atuar de forma decisiva para o projeto e a construção de sistemas intrinsecamente 
seguros; 

• Identificar riscos e perigos, qualificando-os e quantificando-os, e propondo ainda 
opções através de um plano de respostas ao risco; 

• Trabalhar aspectos construtivos e comportamentais para a segurança no trabalho; 

• Desenvolver aspectos de higiene e ergonomia; 

• Assegurar o atendimento de normas nacionais e internacionais para o trabalho seguro; 

• Indicar melhores práticas, realizar treinamentos, desenvolver campanhas e 
procedimentos a serem adotados no trabalho nestas unidades. 

Trata-se de uma oportunidade não apenas sob o aspecto de engenharia de segurança do 
trabalho, mas também de educação e pesquisa, já que este tema, pela sua complexidade e 
pelas questões ainda em aberto, possui o foco muito maior em desenvolvimentos tecnológicos 
e científicos, do que propriamente sob a parte operacional e de segurança. 

1.2 OBJETIVOS 

O objetivo deste trabalho é compreender melhor os sistemas de produção e uso de 
hidrogênio com foco nos aspectos de segurança industrial e segurança do trabalho. 

Os objetivos específicos são apresentados a seguir: 

• Descrever o laboratório experimental de produção de hidrogênio da Cemig, como um 
estudo de caso, relatando os sistemas de produção e uso de hidrogênio; 

• Identificar as normas e leis aplicáveis; 

• Analisar e descrever as medidas de segurança industrial e de segurança do trabalho 
adequadas para tornar a atividade laborai ou operativa mais segura. 


1.3 METODOLOGIA 

Este trabalho será elaborado como uma pesquisa exploratória, uma vez que este tipo 
é mais adequado para o propósito do estudo que se pretende e conforme as suas 
características, listadas a seguir (RAPOSO, 2010): 
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• Realiza uma pesquisa, que visa proporcionar uma familiaridade com o problema, tomando- 
o explícito; 

• Apóia a elaboração de hipóteses ou o processo de investigação; 

• Oferece uma visão panorâmica; 

• Aplicada em questões de pesquisa com pouco ou nenhum estudo anterior; 

• Tem como objetivo buscar idéias, padrões, hipóteses e não testá-los; 

• As técnicas tipicamente utilizadas são: estudo de caso, observações ou análise histórica, 
podendo inclusive fazer o uso de observação informal; 

• Planejamento flexível (freqüentemente assume forma de Pesquisa bibliográfica ou estudo 
de caso). 

A técnica utilizada na coleta de dados será a pesquisa bibliográfica em livros, 
revistas, jornais e documentos oficiais publicados na imprensa e disponíveis nos sítios de 
órgãos governamentais, de empresas, de universidades e centros de pesquisa acrescida de 
informações colhidas em trabalhos já produzidos sobre o tema, cujos dados serão levantadas 
através do acesso à rede mundial de computadores; 

O método de procedimento será o monográfico. 

O Capítulo 2 apresentará uma revisão bibliográfica sobre hidrogênio e seus sistemas 
de produção e uso. Este capítulo apresentará também os aspectos de segurança industrial e 
engenharia de segurança. O Capítulo 3 descreverá o laboratório experimental, descrevendo e 
discutindo a instalação sob o ponto de vista da segurança industrial e da segurança do 
trabalho. No Capítulo 4 serão apresentadas as considerações finais deste trabalho juntamente 
com as sugestões para pesquisa futura. Finalizando a monografia serão indicadas as 
referências utilizadas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Será apresentada a revisão bibliográfica acerca dos seguintes temas: hidrogênio, 
segurança do trabalho e segurança industrial. 

2.1 HIDROGÊNIO 

O hidrogênio (H 2 ), como substância, é um gás incolor, inodoro e inflamável, presente 
em grande quantidade no sol e em traços, no ambiente (BURKE, 1997). É formado por dois 
átomos do elemento químico hidrogênio ligado covalentemente e é a substância química de 
menor massa molecular. 

As pesquisas com o hidrogênio começaram no século XVII (EG&G TECHNICAL 
SERVICES, INC., 2004). Seu nome foi dado por Lavoisier, pelo fato de o gás produzir água, 
quando queimado (do grego, hydro = água, génos = gerar). Também foram conduzidos 
estudos sobre a energia elétrica produzida por uma pilha movida a hidrogênio e oxigênio. 
Pilhas em que o hidrogênio e o ar atmosférico são continuamente introduzidos, para que 
produzissem energia constantemente são chamadas células a combustível, e essa é a aplicação 
do hidrogênio para geração de energia mais promissora. A primeira célula combustível foi 
produzida no século XVIII por Willian R. Grove, mas foi só durante a corrida espacial, na 
década de 1960, que uma célula combustível construída pela GE foi usada comercialmente 
pela primeira vez. Com o abandono do programa espacial, ela foi relegada ao segundo plano 
por seu alto custo, mas voltou a despertar interesse após a crise do petróleo, como várias 
outras formas de energia. 

Uma vez que o hidrogênio é uma molécula muito pequena, leve e pouco densa, é 
difícil retê-lo (PERES, 1997). Ele existe, na forma livre, em pouca quantidade na Terra, o que 
quer dizer que, para ser usado como fonte energética, o hidrogênio precisa ser produzido a 
partir de uma fonte primária. A Figura (1) apresenta as principais formas de produção de 
hidrogênio. 

Algumas das principais vantagens do hidrogênio usado como um vetor ou 
transportador de energia são (HOOGERS, 2003): 
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• Abundante e renovável; 


• Democratização das fontes energéticas, uma vez que possui grande quantidade sob 
diferentes formas, passa a ser uma solução local, o que acarreta também uma 
diminuição da sobrecarga nas fontes de energia tradicionais, possibilitando também 
uma flexibilidade no planejamento e uso energético; 
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Figura 1: Tecnologias de produção e uso de hidrogênio (SILVA, 2006). 


• Emissão de gases de efeito estufa virtualmente nula, uma vez que o produto da 
combustão de hidrogênio é o vapor d’água; 

• Permite a utilização sob a forma de módulos construídos e montados de acordo com a 
necessidade local; 

• Eficiência global do processo de produção de hidrogênio/uso na geração de energia 
maior que o processo tradicional; 

• Equipamentos silenciosos; 


Considerando todas essas características, e principalmente os benefícios ambientais 
para o uso energético deste gás, uma visão do futuro da energia foi apresentado por 
(MARBÁN e VALDÉS-SÓLIS, 2007), onde nas Figuras (2) e (3) são reproduzidas a sínteses 
da situação energética atual e a configuração futura dos sistemas energéticos utilizando com 
base a eletricidade e o hidrogênio. É interessante observar que neste futuro as emissões se 
mostram significativamente reduzidas. 
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Figura 2: Configuração atual dos sistemas energéticos (MARBÁN E VALDÉS-SÓLIS, 2007). 
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Figura 3: Proposta de configuração futura dos sistemas energéticos (MARBÁN E VALDÉS-SÓLIS, 2007). 


Existe, contudo muitos problemas e gargalos tecnológicos e econômicos, como por 
exemplo: elevado custo de produção do gás e dos equipamentos para a geração de energia, 
dificuldades de armazenamento, vida útil de equipamentos relativamente pequena, 
dificuldades e indefinições operacionais, normativas dentre outros. Atualmente, o hidrogênio 
produzido é consumido em uma série de aplicações. Entre elas, a produção de metanol e 
amónia e a dessulfurização do petróleo (SHEREVE e BRINK, 1980). Como combustível, o 
hidrogênio é usado apenas em transportes espaciais. Os maiores consumidores do gás são os 
países industrializados, que geralmente produzem o hidrogênio in situ. 
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Sob o aspecto se segurança toma-se essencial conhecer muito bem o elemento 

químico e os processos onde ele será usado. Algumas características do hidrogênio que devem 

foram levadas em consideração para o aspecto de segurança, no projeto e operação do 

sistema, são listadas a seguir (BURKE, 1997; NASA, 1997): 

• É mais leve que o ar e quando liberado no ambiente tende a se deslocar para pontos mais 
altos, acumulando-se junto ao teto em recintos fechados. Mas pode formar uma nuvem 
inflamável no ambiente caso não tenha por onde abandonar o meio; 

• Em ambientes corretamente ventilados ele dissipa-se rapidamente; 

• É incolor e inodoro, portanto, não é possível notar sua presença, são necessários sensores 
específicos; 

• Possui chama levemente azulada, sendo na maioria das vezes incolor, sendo assim de 
difícil visualização; 

• Apesar de alta temperatura de chama, ao queimar emite pouca radiação térmica para os 
arredores; 

• Não é corrosivo; 

• Não provoca envenenamento; 

• Alta densidade de energia por massa, três vezes mais do que a gasolina; 

• Baixa energia de ignição. Isto implica que se houver uma massa de hidrogênio no ambiente 
apenas a própria eletricidade estática pode ser capaz de desencadear um incêndio ou uma 
explosão; 

• Alta velocidade de chama, o que implica em facilidade para a combustão e a detonação. A 
detonação em espaços abertos é altamente improvável. 

• O hidrogênio pode agir como asfixiante diluindo o oxigênio no ar. A inalação de ar com 
grandes quantidades de hidrogênio pode ocorrer sem que se note qualquer sintoma como 
tonturas. Pequenas concentrações, insuficientes para provocar a inconsciência podem ser 
inflamáveis, portanto, todas as precauções que se tomam com qualquer gás inflamável 
devem ser também tomadas com o hidrogênio. 

• O hidrogênio inflama-se ao ar numa larga faixa de concentração (de 4 a 75% em volume), 
entrando em ignição por faíscas, descargas elétricas, fagulhas, cigarro aceso, chamas, etc. 

• O hidrogênio líquido e o gás frio proveniente do líquido podem produzir queimaduras 
semelhantes àquelas com temperatura alta, na pele, olhos e outros tecidos. 

• Menor molécula: implica que os sistemas com hidrogênio são bastante propensos a 
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vazamentos 

• Altamente inflamável, com chamas que atingem temperaturas de 2318 K 

• Baixa densidade; 

• Baixa densidade de energia por volume; 

• O produto da reação é basicamente vapor de água; 

• Incompatibilidades com: oxidantes, Lítio e halogênios. 

• O confinamento de hidrogênio forma atmosfera explosiva. 

Um risco que o gás representa para a saúde humana é o de asfixiante simples, isso é, 
em uma atmosfera saturada de fU, ele pode impedir que o oxigênio alcance os pulmões da 
pessoa. Esse risco, entretanto, é pequeno, uma vez que a molécula de H 2 é muito leve e se 
dispersa facilmente. Entretanto o maior risco do hidrogênio é a formação de atmosferas 
explosivas e os efeitos e conseqüências devastadoras de uma explosão ou incêndio. 

2.2 ENGENHARIA DE SEGURANÇA DO TRABALHO 

A segurança do trabalho trata-se essencialmente de uma atividade cujo maior 
objetivo é resguardar e preservar o ser humano no exercício das atividades laborais. Neste 
caso, o conceito básico a ser conhecido é o de acidente. Uma definição interessante é: 
“acidente é todo o evento negativo que interfere na atividade produtiva”. 

O papel do SESMT (Serviços Especializados em Segurança e Medicina no 
Trabalho), sua composição e oferece uma oportunidade para a exploração de sinergias e 
interdisciplinaridade e desenvolvimento de um trabalho conjunto dos diversos profissionais de 
forma a se alcançar os melhores resultados em segurança do trabalho e por conseqüência um 
menor numero de acidentes e maiores resultados empresariais. Uma das maneiras de realizar 
o trabalho preventivo é através de programas de prevenção. 

A legislação básica para o trabalho do engenheiro de segurança do trabalho encontra- 
se nas Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho e Emprego. Dentre elas é feito 
um destaque para as NR’s associadas com: a Comissão Interna de Prevenção de Acidentes 
(CIPA), o Programa de Prevenção de Riscos Ambientais (PPRA) e Programa de Controle 
Médico e de Saúde Ocupacional. O PPRA faz uma análise dos riscos ambientais, sendo este 
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certamente um momento de se repensar a atividade, possibilitando reduzir ou modificar a 
atividade no sentido de menor risco. Associado ao PPRA, o PCMSO vem para acompanhar o 
trabalhador, detectando anormalidades e acompanhando a sua saúde ocupacional. O PPRA é 
também o instrumento básico para se especificar os equipamentos de segurança individual 
(EPI), necessários a uma atividade e adequados de acordo com os riscos envolvidos. O 
trabalho da CIPA se apresenta como uma forma colaborativa de se fazer e pensar segurança 
do trabalho, amarando todo o aspecto legal associado com a segurança do trabalho. 

A prevenção e o controle de risco (PEREIRA, 2008) é a atividade essencial para a 
segurança do trabalho. É através dela se que se identificam os fatores ambientais envolvidos 
na atividade laborai. É interessante notar que um estudo desta natureza resultará em um 
trabalho chamado “Mapa de Risco”. Este mapa apresenta de fornia gráfica e visual os riscos 
existentes em um determinado local e associado com uma atividade laborai. O mapa de riscos 
neste caso pode tanto servir para alertar as pessoas sobre o risco, como ser um instrumento de 
trabalho da CIPA no sentido de reduzir ou acompanhar os riscos em áreas críticas e no 
desenvolvimento de ações corporativas em segurança do trabalho. 

Considerando-se a breve reflexão exposta acima, conclui-se que o trabalho de 
prevenção e controle de riscos é essencial para a engenharia de segurança do trabalho e é 
também o centro da atividade de segurança do trabalho, buscando evitar a todo custo o 
acidente de trabalho. Entretanto, apenas prevenir e controlar não são suficientes. Neste sentido 
as ações higiene no trabalho aliadas a implantação de sistemas de gestão podem contribuir, 
elevando consideravelmente a segurança na atividade laborai, eliminando riscos e buscando a 
qualidade de vida do trabalhador. 

O papel principal da higiene no trabalho é de identificar o agente prejudicial, 
quantificando a sua intensidade e direcionando ações de controle a fim de resguardar a saúde 
e o conforto do trabalhado durante a sua vida de trabalho (PEREIRA, 2008 a). 

No momento atual os sistemas de gestão tem se mostrado como importantes 
ferramentas para a segurança do trabalho. O que tais sistemas fazem é disseminar as melhores 
práticas, padronizando ações e atividades. Não que um sistema de gestão por si só vá evitar a 
degradação das relações de trabalho, mas uma interessante proposta destes sistemas é reduzir 
a parte subjetiva dos processos. Os principais sistemas de gestão atualmente implementados 
nas empresas são: qualidade (ISO 9000), ambiental (ISO 14000) e saúde e segurança 
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(OHSAS 18000). O sistema de gestão veio para agregar competitividade as organizações, na 
medida em que minimiza as perdas e potencializa os ganhos, na medida em que propõe uma 
melhoria continuada nos processos. 

Tão importante quanto realizar a prevenção e o controle dos riscos, desenvolver a 
higiene no trabalho e implantar sistemas de gestão é conhecer as conseqüências para o 
indivíduo que trabalhe sob condições inadequadas. Sob tais condições é que surgem as 
doenças ocupacionais. 

A relação causal entre uma dada condição de trabalho e um evento de saúde é o que 
caracteriza uma doença ocupacional. Um estudo desta natureza trata-se de uma condição 
básica para a prevenção e o combate as doenças associadas ao trabalho (PEREIRA, 2008 b). 

Para as doenças ocupacionais a descrição entre as causas e os efeitos é fundamental. 
Isto é a atividade da ciência chamada de Ergonomia, aplicada quando se agrava o conflito 
entre o homem e a máquina e, por outro lado, falham as formas tradicionais de resolução 
deste conflito. Trata-se de uma ciência multidisciplinar que envolve engenheiros, filósofos, 
sociólogos, que se juntam na busca de adequação das inovações tecnológicas às características 
físicas, psíquicas e cognitivas humanas. Faz-se um pensar sistêmico sobre a relação homem- 
máquina. 

Com o estudo da engenharia de segurança no trabalho é possível pensar sobre a 
importância da profissão para as empresas, para o trabalhador e para a sociedade e também na 
sua complexidade, principalmente na implementação real. Não basta apenas a prevenção e 
controle de riscos, os sistemas de gestão, a ergonomia, as normas e legislações sobre o tema, 
se toda essa informação e conhecimento não estiverem permanentemente na mente do 
trabalhador, através de programas, treinamentos e melhorias. 

Numa sociedade cada vez mais competitiva e com mudanças cada vez mais rápidas, 
o ser humano do futuro precisará de respostas rápidas para as novas condições de trabalho e 
as novas doenças. Nesse contexto o profissional de engenharia de segurança do trabalho 
deverá estar preparado para estas demandas, com informações e experiência e certamente 
contribuirá para uma sociedade melhor. Tudo isso demonstra que o profissional em 
engenharia de segurança do trabalho deve estar envolvido neste complexo universo de 
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informações e conhecimento, buscando extrair o máximo possível das melhores práticas e das 
informações teóricas aplicando na prática e buscando um resultado que seja a integridade do 
trabalhador em suas ações. 

2.3 TÓPICOS DE SEGURANÇA INDUSTRIAL 

A principal referência para esta seção é Crowl e Louvar (2002). No ambiente 
industrial três constatações podem ser feitas: 

1) Qualquer acidente pode ser evitado; 

2) Para que o acidente ocorra é necessário um encadeamento de fatores ou ações; 

3) A responsabilidade por um acidente recai sobre todos os envolvidos na equipe e não 
somente em quem provocou o mesmo. 

O trabalho da engenharia de segurança industrial está no desenvolvimento de 
processos que sejam seguros. Na Figura (4) é indicado um esquema para a identificação de 
riscos e perigo na concepção de um processo industrial. Na Figura (5) são indicados os 
estudos realizados associados com os critérios de risco. 



Figura 4: Esquemático para a identificação de riscos industriais. Adaptado de Crowl e Louvar (2002). 

Algumas definições importantes em se tratando de processos químicos industriais são: 

• Segurança ou de prevenção de perdas: a prevenção de acidentes através da utilização de 
tecnologias apropriadas para identificar os perigos de uma instalação e eliminá-los antes 
que ocorra um acidente. 

• Perigo: um produto químico ou condição física que tem o potencial de causar danos às 
pessoas, à propriedade ou ao ambiente. 

• Risco: uma medida de lesões corporais, danos ambientais ou perdas econômicas tanto em 
termos de a probabilidade de incidentes e da magnitude da perda ou dano. 
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Figura 5: Estrutura de estudos para análise e projeto de sistemas industriais. Adaptado de Crowl e Louvar (2002). 


Na Figura (6) é apresentada a pirâmide dos acidentes. O fato é que os pequenos 
acidentes não podem ser desprezados, pois eles são indícios de que existe algo de errado no 
processo. Grandes acidentes na maioria das vezes são conseqüências de uma série de fatores, 
que poderiam ter sido detectados em conseqüências menos desastrosas. 



Figura 6: Pirâmide de acidentes. Adaptado de Crowl e Louvar (2002). 


Um projeto de sistema intrinsecamente seguro depende das características químicas e 
físicas para prevenir acidentes. Plantas inerentemente mais seguras são tolerantes com os 
erros e a condições anormais e muitas vezes mais rentáveis. Um processo que não requer 
travas de segurança e procedimento complexo é simples, mais fácil para explorar, e mais 
confiável. 
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Em geral, a segurança de um processo depende de múltiplas camadas de proteção. A 
primeira camada de proteção são as características de projeto do processo. As camadas 
subseqüentes incluem sistemas de controle, intertravamentos, sistemas de segurança de 
desligamento, os sistemas de proteção, alarmes, e planos de emergência. A melhor abordagem 
para prevenir os acidentes é a de adicionar elementos de projeto do processo para evitar 
situações perigosas. Apesar de um processo ou planta pode ser modificado para aumentar a 
segurança inerente a qualquer momento no seu ciclo de vida, o potencial para grandes 
melhorias é a maior nos estágios iniciais do processo de desenvolvimento. 

A principal abordagem para projetos de processos inerentemente mais seguro é 
dividido nas seguintes categorias: a) intensificação; b) substituição; c) atenuação; d) limitação 
de efeitos e e) simplificação de tolerância de erro. 

Os projetos típicos envolvendo higiene industrial estão associados como 
monitoramento das concentrações de vapores tóxicos no ar, redução de vapores tóxicos no ar 
através da utilização de ventilação, a seleção de pessoal apropriado e equipamentos de 
proteção para evitar a exposição do trabalhador, o desenvolvimento de processos para o 
tratamento de materiais perigosos, monitoramento e redução do ruído, calor, radiação e outros 
tratamentos físicos fatores para que os trabalhadores não estejam expostos a níveis perigosos. 
As três fases, em qualquer projeto de higiene industrial são: 

• Identificação: determinação da presença ou da possibilidade de riscos de trabalho. 

• Avaliação: a determinação da magnitude da exposição. 

• Controle: aplicação de tecnologia apropriada para reduzir a exposição local de trabalho 
aceitável níveis. 

Um dos principais riscos industriais, e que se mostra critico no trabalho com sistemas 
com hidrogênio está associado com incêndios e explosões. Na Figura (7) é descrito o 
triângulo do fogo. A seguir são definidos os conceitos para incêndio (combustão) e explosão. 
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• Combustão ou incêndio é uma reação química na qual uma substância combina com uma 
energia oxidante e lançamentos. Parte da energia liberada é usada para sustentar a reação. 

• Uma explosão é uma rápida expansão de gases, resultando em uma pressão que se move 
rapidamente ou onda de choque. A expansão pode ser mecânico (por meio de uma ruptura 
repentina de uma pressão), ou pode ser o resultado de uma reação química rápida. Danos 
provocados pela explosão são causados pela onda de choque e normalmente possui efeitos 
devastadores. 

A dupla estratégia é usada para limitar o dano potencial de incêndios e explosões: 
impedir o início do incêndio ou explosão e minimizar os danos após um incêndio ou explosão 
ocorreu. Esta estratégia é apresentada por adição de inertes, uso do diagrama de 
inflamabilidade, exemplificado para o caso do hidrogênio na Figura (8), eletricidade estática e 
o seu controle, ventilação e purga gasosa, especificação e uso de equipamentos e instrumentos 
a prova de explosão, sistemas de aspersão, e diversos recursos de projeto para a prevenção de 
incêndios e explosões. Na Figura (8) é possível perceber que a faixa de inflamabilidade do 
hidrogênio é bastante ampla, alcançando os valores d e 4-74% de presença de hidrogênio no 
ar. Vale notar que a faixa de inflamabilidade do metano e do propano são relativamente curtas 
e estreitas. Outro dado que se observa é que a energia para se iniciar uma combustão do 
hidrogênio é muito baixa em relação aos outros compostos químicos representados. 
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Figura 8: Diagrama de inflamabilidade do hidrogênio. (SILVA, 2006). 

A metodologia de Análise do Tipo e Efeito de Falha, conhecida como FMEA 
0 Failure Mode and Effect Analysis), é uma ferramenta que busca, em princípio, evitar, por 
meio da análise das falhas potenciais e propostas de ações de melhoria, que ocorram falhas no 
projeto do produto ou do processo. Este é o objetivo básico desta ferramenta e, portanto, 
pode-se dizer que se está, com sua utilização, diminuindo as chances do produto ou processo 
falhar durante sua operação, ou seja, estamos buscando aumentar a confiabilidade, que é a 
probabilidade de falha do produto/processo. Apesar de ter sido desenvolvida com um enfoque 
no projeto de novos produtos e processos, a metodologia FMEA, pela sua grande utilidade, 
passou a ser aplicada de diversas maneiras. Assim, ela atualmente é utilizada para diminuir as 
falhas de produtos e processos existentes e para diminuir a probabilidade de falha em 
processos administrativos. Tem sido empregada também em aplicações específicas tais como 
análises de fontes de risco em engenharia de segurança e na indústria de alimentos. 

Infelizmente, um perigo nem sempre é identificado, até ocorrer um acidente. É 
essencial para identificar os riscos e reduzir o risco com antecedência de um acidente. Para 
cada processo em uma fábrica de produtos químicos as seguintes perguntas devem ser feitas: 

1. Quais são os riscos? 

2. O que pode dar errado e como? 

3. Quais são as chances? 

4. Quais são as conseqüências? 

Neste sentido um estudo de HAZOP é um procedimento formal para identificar os 
riscos em um processo químico. A idéia básica é deixar a mente ficar livre de uma forma 
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controlada, a fim de considerar todas as formas possíveis nesse processo e falhas operacionais 
podem ocorrer. Antes do estudo HAZOP é iniciado, a informação detalhada sobre o processo 
deve estar disponível. Isso inclui diagramas de fluxo de processo atualizados, processo e 
diagramas de instrumentação, especificações detalhadas de equipamentos, materiais de 
construção e de massa e balanços de energia. 

Na seqüência são feitos estudos de árvore de falhas e árvore de eventos: 

• As árvores de falha tiveram a sua origem na indústria aeronáutica e têm sido amplamente 
utilizados pela indústria de energia nuclear para qualificar e quantificar os perigos e riscos 
associados às plantas de energia nuclear plantas. Esta abordagem está se tornando mais 
popular em indústrias de processos químicos, principalmente como resultado das 
experiências bem sucedidas demonstrada pela indústria nuclear. 

• As árvores de eventos começam com um evento inicial e trabalhar em direção a um 
resultado final. Esta abordagem é indutiva. O método fornece informações sobre como 
uma falha pode ocorrer e a probabilidade de ocorrência. Quando ocorre um acidente em 
uma fábrica, vários sistemas de segurança entram em ação para impedir o acidente de 
propagação. Estes sistemas de segurança falhar ou suceder. A abordagem por árvore de 
eventos inclui os efeitos de um evento, seguida do impacto dos sistemas de segurança. Os 
passos típicos de uma análise de árvore de evento são: 

1. Identificar um evento de início de juros, 

2. Identificar as funções de segurança para lidar com o evento inicial, 

3. Construir a árvore de eventos e 

4. Descrever as seqüências de eventos decorrentes de acidentes. 

Na Figura (9) são indicadas as camadas de proteção em se tratando do projeto de 
sistemas inerente mente seguros: 
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Figura 9: Camadas de proteção para reduzir a ocorrência de acidentes. Adaptado de Crowl e Louvar (2002). 


Após a teoria apresentada a constatação que se pode fazer é de que seja pela rota de 
projeto de processos seguro, seja pela legislação ou pela educação, os acidentes precisam ser 
evitados utilizando-se para tal, a ferramenta que estiver disponível. 
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3 ENGENHARIA DE SEGURANÇA DO TRABALHO APLICADA AO 
LABORATÓRIO EXPERIMENTAL DE PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO 


O laboratório experimental de produção de hidrogênio da Cemig foi construído em 
uma área de 1354 nr, delimitada por cerca de segurança, sendo 284 m 2 de área construída. 
Para maiores detalhes ver: Silva, Carvalho e Torres (2007) e Silva et al. (2009). A Figura (10) 
mostra a fachada do Laboratório de Hidrogênio. 



Figura 10: Vista geral do Laboratório Experimental de Produção de Hidrogênio (SILVA, CARVALHO E 

TORRES, 2007). 


Atendeu-se à legislação ambiental, trabalhista e demais leis e normas aplicáveis 
(SILVA, 2006). Em Dezembro de 2006 o laboratório aprovou suas instalações pelo Corpo de 
Bombeiros e obteve o Auto de Vistoria do Corpo de Bombeiros (AVCB). Em Maio de 2007 o 
laboratório recebeu a Autorização Ambiental de Funcionamento (AAF) emitida pela 
FEAM/MG. A fase operativa da instalação, constando de comissionamento de equipamentos 
e desenvolvimento de procedimentos e atendimento legal das NR’s aconteceu no período de 
2007-2009. Em novembro de 2010 a instalação foi desativada tendo cumprido a finalidade a 
que se propunha atendido a finalidade que se propunha, que era de prover treinamento no 
manuseio e operação de sistemas com hidrogênio. 
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3.1 PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO VIA ELETRÓLISE DA ÁGUA ALCALINA 

Para fins de segurança, o processo mais importante do laboratório é o de produção de 
hidrogênio por eletrólise da água alcalina, sendo esta produção de 10 Nm 3 /h. Denomina-se 
eletrólise da água um processo eletrolítico particular onde os produtos finais das reações 
desenvolvidas são hidrogênio e oxigênio, e o balanço das reações químicas envolvidas resulta 
unicamente na decomposição de água (SILVA, 1990), conforme a Equação (01). 

H 2 0 -» H 2 + 1 / 2 0 2 (01) 


O fluxograma do processo de produção de hidrogênio via eletrólise da água alcalina 
implantado no Laboratório encontra-se na Figura (11). 



Figura 11: Fluxograma do processo de eletrólise. Elaboração própria. 


3.2 REQUISITOS LEGAIS ATENDIDOS 


Os requisitos legais, que por sua natureza, demandaram atividades de ajuste ou 
adequação ou interferiram na concepção e montagem da instalação encontra-se indicados na 
Tabela (1): 
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Tabela 1 - Requisitos legais 


N° 

Amb. 

Ocup. 

Origem 

Doc. 

Assunto 

1 

X 


CONAMA 

Res. CONAMA N° 003 de 
28 de junho de 1990 

Padrões de qualidade do ar 

2 

X 


CONAMA 

Res. CONAMA N° 023, de 
12 de dezembro de 1996 

Classificação de resíduos 

3 

X 


CONAMA 

Res. CONAMA N° 257, de 
30 de junho de 1999 

Descarte de pilhas e baterias 

4 

X 


ESTADUAL 

Decreto estadual 44309 
2006 

Normas para licenciamento, infrações e 
fiscalização ambiental. 

5 

X 


ESTADUAL 

Lei Estadual 13796 2000 
de 20/12/2000 

Atividades Geradoras de Resíduos 
perigosos 

6 

X 


ESTADUAL 

Proibe indústrias de produtos 

Lei Estadual 9931 1989 de inflamáveis, explosivos ou tóxicos na 
24/07/1989 RMBH 

7 

X 


Legislação ambiental 
MUNICIPALmunicipal 

Legislação ambiental municipal 

8 


X 

TEM 

NR 5 

CIPA 

9 


X 

TEM 

NR 6 

EP1 

10 


X 

TEM 

NR 7 

PCMSO 

11 


X 

TEM 

NR 8 

Edificações 

12 


X 

TEM 

NR 9 

PPRA 

13 


X 

TEM 

NR 10 

Segurança em Serviços de eletricidade 

14 


X 

TEM 

NR 11 

Transporte, Movimentação, 
Armazenagem e Manuseio de 

Materiais 

15 


X 

TEM 

NR 13 

Caldeiras e vasos de pressão 

16 


X 

TEM 

NR 15 

Operações e atividades insalubres 

17 


X 

TEM 

NR 17 

Ergonomia 

18 


X 

TEM 

NR 20 

Líquidos e combustíveis Inflamáveis 

19 


X 

TEM 

NR 23 

Proteção contra Incêndios 

20 


X 

TEM 

NR 24 

Condições sanitárias e de conforto 

21 


X 

TEM 

NR 25 

Residuos Industriais 

22 


X 

TEM 

NR 26 

Sinalização de segurança 


Fonte: elaboração própria. 


3.3 ASPECTOS DE SEGURANÇA INDUSTRIAL E DO TRABALHO NO 
LABORATÓRIO DE HIDROGÊNIO 


Para o controle e segurança do processo de produção do hidrogênio, automatizou-se 
toda a planta. Foram instalados no laboratório sensores de: temperatura e nível de solução dos 
eletrolisadores, nível do gasómetro, pressão de hidrogênio em pontos críticos do sistema, 
presença de hidrogênio no ar nas salas do laboratório e presença de oxigênio na linha de 
hidrogênio, sendo que qualquer um deles, em determinada situação, pode enviar para a central 
de comando um sinal de parada do processo de produção ou apenas de alarme. A definição da 
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lógica para automação foi feita tendo como base estudos de FMEA, HaZan, HazOp e Análise 
de Árvore de Falhas/Eventos, conforme indica a teoria da segurança industrial. Existe uma 
sala de controle, apresentada na Figura (12) com interface homem-máquina que possibilita a 
operação normal sem que o colaborador fique exposto ao risco. 



Figura 12: Sala de controle (SILVA, CARVALHO E TORRES, 2007). 

A equipe de operação foi treinada no Laboratório de Hidrogênio do Instituto de 
Física “Gleb Wataghin” (IFGW/Unicamp). O treinamento contemplou a abordagem de temas 
como a manipulação e a técnica de análise de gases ultrapuros com traços de contaminantes 
via cromatografia gasosa e em segurança no manuseio, operação e prevenção de acidentes em 
plantas industriais que trabalham com materiais tóxicos e inflamáveis. Além disso, foram 
realizados os cursos regulamentares relacionados às Normas Regulamentadoras n° 10 e n°13 
do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), treinamentos em CIPA e brigada de incêndio, 
técnicas de análise de risco industrial. Foi desenvolvido o prontuário dos vasos de pressão 
(NR13) e promovida a adequação necessária para a obtenção do prontuário elétrico da 
instalação conforme a NR 10. 

Diante dos riscos identificados, os equipamentos de proteção individual (EPI) e 
coletiva (EPC) aplicáveis foram especificados segundo o SESMT da empresa juntamente com 
o corpo técnico da instalação. Foram também elaborados os procedimentos operacionais, 
incluindo um plano de atendimento à emergência, a serem seguidos durante a operação do 
laboratório. Estas instruções foram baseadas nas melhores práticas de mercado e norteadas 
especificamente por NASA (1997) e Silva (1992). 

Baseado no desenvolvimento do PPRA, PCMSO, análise de riscos, criação dos 
procedimentos operativos, através do trabalho do SESMT em conjunto com os técnicos do 
laboratório e a CIPA foi desenvolvido o mapeamento de riscos da instalação. 


O laboratório possui maca para transporte de acidentados, kit de emergência, também 
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especificado pelo SESMT da empresa, chuveiro de emergência e lava olhos, como na Figura 

(13). 



Figura 13 - Chuveiro de emergência e lava-olhos (SILVA, CARVALHO E TÔRRES, 2007). 

As premissas que foram consideradas no projeto e executadas na construção do 
Laboratório foram: 

• Eventuais vazamentos serão detectados por sensores que desligam automaticamente todo 
o sistema. Os limites de inflamabilidade do hidrogênio no ar estão entre 4% e 75%. O 
ajuste do sensor de presença de hidrogênio está no valor de 0,2 % para alarme de primeiro 
estágio e 0,4% para alarme de segundo estágio. No primeiro estágio acontece apenas 
alarme sonoro e visual, indicativos de que existem anormalidades na planta, sendo 
necessária a tomada de providências operativas imediatas. No segundo estágio acontece 
além das indicações do primeiro estágio, um alarme sonoro diferenciado (sirene) 
indicativo para evacuação da área do laboratório, juntamente com parada de emergência 
de todo o sistema de produção. Esse alarme é uma parte do procedimento, sinalização e 
indicação de estado da instalação. A situação de emergência somente poderá ser 
caracterizada como tal, por um dos operadores do Laboratório, que fará os acionamentos 
necessários. Para este caso não há ação por parte dos operadores. A saída do laboratório 
deve ser o mais rápido possível pelas saídas de emergência ou pelo corredor principal. A 
Figura (14) mostra o sensor/alarme sonoro e visual localizado no corredor central do 
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Laboratório e a sirene de segundo estágio, localizada no vão do compressor/tanque de 
baixa pressão. A Figura (15) mostra o sensor de presença de hidrogênio instalado nas salas 
do laboratório. Este sensor terá implementado lógica de desligamento da unidade de 
reforma. Além destes sensores fixos, os técnicos de operação do laboratório usarão um 
sensor de presença de gases portátil quando se deslocarem na área do laboratório. 


Figura 14: Alarme sonoro e visual localizado do Laboratório. (SILVA, CARVALHO E TÔRRES, 2007). 


Figura 15: Sensor de presença de hidrogênio - Sala dos eletrolisadores e alta pressão. (SILVA, CARVALHO E 

TÔRRES, 2007). 

• O piso da instalação é anti-centelhamento. 

• O pé direito da construção é alto. Algumas salas possuem forro, mas são constituídos de 
material anti-chamas. As salas do processo de eletrólise possuem saídas de ventilação na 
parte superior, evitando assim a possibilidade de formação de atmosfera explosiva. As 
telhas são de material leve de forma a evitar a formação de pressão em um eventual 
acidente. A Figura (16) mostra as grades de ventilação na parte superior do edifício, nos 
diversos pontos necessários. 

• Além da ventilação natural, nas salas do reformador, purificador e compressão de alta 
pressão estão instaladas tubulações do ventilador externo, que renova a atmosfera das 
salas pela injeção de ar na parte de baixo das salas, forçando uma circulação do ar na 
mesma e a sua saída pelas grades na parte de cima da parede, pelas grades. Estes 
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ventiladores foram calculados de forma a garantir uma troca de ar nas salas de forma a 
não formar atmosfera explosiva, conforme norma NFPA (2002), fazendo uso da Equação 
da concentração: C — C 0 e~ KN , onde C é a concentração, Co é a concentração inicial, K é 
uma constante e N é o número de trocas da atmosfera da sala. O projeto considerando 
condição de vazamento contínuo, sem atuação de operador e com falha na supervisão da 
sala pelos detectores resultou no projeto do sistema de ventilação externo (siroco), 
suficiente para atender a essa condição. Existe ainda redundância pelo uso de 2 
ventiladores tipo axial. As Figuras (17) e (18) mostram que em um vazamento, estando o 
sistema de ventilação em operação, mesmo que não seja resolvido o problema, não existe 
risco de se atingir os limites mínimos de concentração explosiva nas salas (4%). 



Figura 16: Sistema de ventilação Laboratório de Hidrogênio - Corredor central. (SILVA, CARVALHO E 

TORRES, 2007). 

• A área do processo de eletrólise possui ventilação forçada. A Figura (21) mostra a 
instalação dos mesmos nas salas. Na Figura (22) é indicado que mesmo sob a pior 
condição de vazamento não será alcançada a atmosfera explosiva. 



Figura 17: Sistema de ventilação forçada instalado nas salas (SILVA, CARVALHO E TÔRRES, 2007). 
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Vazamento numa sala 



Tempo (min) 

Figura 18: Concentração de gás inflamável - cenário de pior situação. Elaboração própria 

• Existem saídas de emergência nas salas de: controle, análise, célula combustível e 
reformador de etanol. Existe ainda um largo corredor que interliga todas as salas do 
laboratório. 

3.4 IDENTIFICAÇÃO DOS RISCOS AMBIENTAIS, DE SAÚDE E SEGURANÇA 


Devido à natureza das atividades desenvolvidas no laboratório de hidrogênio e 
conforme PPRA elaborado por técnico de segurança, os principais riscos presentes no local 
são apresentados na Tabela (2): 


Tabela 2: Riscos da instalação do laboratório de hidrogênio 


Risco 

Classificação 

Vazamento de gás inflamável sem incêndio 

Alto 

Vazamento de gás inflamável com incêndio ou explosão 

Baixo 

Intoxicação por asfixiante simples 

Médio 

Intoxicação por gás tóxico 

Baixo 

Queimaduras provocadas por reagente químico 

Médio 

Queimaduras por calor 

Médio 

Ferimentos e Escoriações 

Médio 

Risco elétrico 

Baixo 

Risco ergonômico 

Baixo 

Vazamento de substância caustica 

Baixo 


Fonte: elaboração própria. 
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3.5 PROCEDIMENTO DE EMERGÊNCIA PARA INCÊNDIO OU EXPLOSÃO 

a) Isolar a fonte de vazamento do gás fechando a válvula imediatamente anterior ao ponto de 
vazamento na linha, se possível; 

b) Em caso de vítima, socorrê-la; 

c) Manter-se calmo e evitar o pânico; 

d) Evacuar e isolar a área; 

e) Desligar a chave geral do laboratório junto ao medidor de energia - poste externo; 

f) Acionar a brigada de incêndio da instalação; 

g) Acionar a Segurança do Trabalho - SESMT; 

h) Chamar o Corpo de Bombeiros, se necessário (193); 

i) Se houver vítimas, prestar procedimento inicial de salvamento e chamar o serviço médico 
de urgência (SAMU-192) ou o Corpo de Bombeiros (193). 

3.6 DISCUSSÃO 

O laboratório experimental de produção de hidrogênio foi construído e operado. 
Foram tomadas diversas ações de adequação da instalação às exigências legais e de 
segurança. É possível notar que a operação realizada considerando-se todas as recomendações 
teóricas sobre o assunto pode ser realizada com segurança. 

Entretanto, após os trabalhos no laboratório e se pensando na construção de novas 
instalações desta natureza, algumas considerações podem ser feitas: 

• O conhecimento legal e de segurança industrial deve ser discutidos entre todos os 
membros e envolvidos em todas as etapas de desenvolvimento do projeto. Além de 
proporcionar o nivelamento de informações alguns erros de projeto podem ser evitados. 
Um exemplo disto é a construção de uma instalação com salas para o processo de 
produção de hidrogênio. O ideal neste caso seria a construção de um galpão ventilado, o 
que minimizaria os esforços de atendimento a NR 10 e também não promoveria condição 
para atmosfera explosiva, uma vez que não haveria confinamento. Isto reduziria o numero 
de sensores, ventiladores, eliminaria a necessidade de motores a prova de explosão e 
simplificaria os procedimentos. 

• Deve haver um envolvimento do SESMT da empresa desde o início do projeto, evitando 


desta forma retrabalho; 
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• De forma ideal, a concepção e projeto do processo deve ser feita integralmente levando-se 
em consideração a teoria para sistemas inerentemente seguros. Além de obter um maior 
ganho no quesito de segurança, o custo pode ser significativamente menor. Quando estas 
técnicas não são aplicadas na fase de projeto, a aplicação de análises de risco e de 
operabilidade inevitalmente resultará em modificações estruturais do processo para a 
inserção de itens que tornem o processo mais seguro; 

• Mesmo os processos seguros não dispensam a elaboração de procedimentos. Tais 
documentos, além de atenderem a requisitos de sistemas de gestão, definem claramente 
responsabilidades e ações a serem tomadas, promovendo o treinamento no processo. Os 
procedimentos devem ser simples e claros. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Não há nenhuma novidade em se produzir hidrogênio. A grande novidade é o uso 
energético do mesmo e a possibilidade de propagação em grande escala para a população 
mundial. Neste caso então, o hidrogênio ainda é uma grande novidade para o setor energético 
e principalmente para as empresas de energia elétrica. Desta forma, o grande objetivo do 
laboratório de hidrogênio foi o aprendizado no manuseio, operação e utilização do gás 
hidrogênio. Este aprendizado ocorreu pelos estudos, pela operação, pelos acertos e 
principalmente pelos erros. 

De maneira geral a operação da instalação, adotando-se a teoria pertinente sobre o 
assunto e as exigências legais se mostrou segura. Apesar da necessidade de modificações 
estruturais, retrabalho e contorno de situações de risco pela elaboração de procedimentos. 

Claramente é possível observar que existe uma teoria estabelecida para segurança 
industrial, e que deve ser conhecida e aplicada, desde a concepção até a desativação das 
instalações industriais. 

A legislação de segurança do trabalho se apresenta também como importante item na 
prevenção e controle dos acidentes de trabalho. 

O trabalho do engenheiro de segurança é de fundamental importância para o projeto, 
construção e operação dos processos, identificando os riscos, propondo soluções que tomem o 
processo mais seguro e aderente a legislação, treinando os colaboradores nos aspectos de 
processo e de segurança. Dadas a competitividade das empresas não é possível prescindir do 
trabalho deste profissional. 

Os objetivos deste trabalho foram alcançados, tendo colocado foco sob os aspectos 
de segurança no hidrogênio como vetor energético. Mas este assunto não está esgotado, 
indicando que ainda há muito por fazer, estudar e analisar em termos da utilização deste gás 
como vetor energético. 

Como sugestão para trabalhos futuros cita-se: o projeto intrinsecamente seguro de 
uma instalação de produção de hidrogênio; o levantamento dos requisito de operação segura 
para as células a combustível, que são os equipamentos que serão usados pela população para 
a geração de energia no futuro; avaliação do tratamento de segurança do trabalho no manuseio 
com hidrogênio sob a ótica dos principais sistemas de gestão e normalização e das legislações 
dos países em âmbito mundial. 
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